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Introduction Genérale

L'appareil électronique dépend de son alimentation continue au méme
titre que I’étre humain doit se nourrir pour vivre.Si I’homme saute des repas,
s’ils sont trop riches ou, au contraire, trop peu énergétique, il s’expose a des
problemes de santé susceptibles d’entrainer sa mort dans les cas extrémes.

Voyez comme les risques liés a I'alimentation chez I’étre humain se
retrouvent en électronique :une surtension électrique provoque généralement
un échauffement, voire une destruction (nourriture trop riche). Une sous-
tension peut générer des fonctionnements aléatoires ou une interruption pure
et simple (nourriture peu énergétique). Les parasites électroniques sont
souvent le siege de dysfonctionnements difficiles a déceler, au méme titre que
les bactéries et microbes dans la nourriture.

Tout autour de nous il y’a des capteurs, des écrans, des moteurs et des
lumieres. L'alimentation est la composante la plus importante dans un appareil
électronique.

Une alimentation est un dispositif qui fournit de I'énergie électrique a
plusieurs charges électriques, utilisées pour alimenter différents appareils et
composants .Elles peuventt étres divisées en différents types :

e Batterie.

e Alimentation DC.

e Alimentation a régulateur linéaires.
e Alimentation a découpage.

e Alimentation programmable.

e Alimentation haute tension, etc..

En 1980, Le développement des alimentations a découpage a vu le jour
afin de pallier les inconvénients des alimentations linéaire (poids élevé et faible
rendement). Elles sont utilisées désormais dans tous les appareils
électroniques. [1]

Une alimentation a découpage est une alimentation électrique dont la
régulation est assurée par des composants électroniques de puissance utilisés
en commutation. Elles présentent de nombreux avantages, les fronts de
tension et de courants engendrés génerent des perturbations au sein méme du




convertisseur et vers I'extérieur. Il est indispensable de bien les maitriser pour
répondre correctement aux criteres de fiabilités et de qualité/sureté de
fonctionnement.

Avant de détailler lI'alimentation a découpage, il est nécessaire de
toucher au volet linédaire de cette étude (alimentation linéaire) pour
comprendre la transition du linéaire au découpage.

L'alimentation linéaire est basée sur des équipements électroniques
fournit une ou plusieurs alimentations en tension continue pour les
équipements électriques completement stable et constante, bien que la source
fluctue (réseau et charge). L’alimentation peut étre concue de quelque watts a
guelques centaines de watts.

Notre projet a pour objectif d’étudier et de réaliser une alimentation a
découpage de 5V et 12V/10A.

Nous avons consacré le premier chapitre a définir et rappeler une généralité
sur les convertisseurs de puissance a résonnance et d’étudier le principe du
transformateur, redresseur, d’un filtre a condensateur suivi d’'une régulation.
Au deuxieme chapitre on présente le principe de fonctionnement d’une
alimentation a découpage, ainsi que les caractéristiques et les avantages de
cette dernier, plus les différents types et modeles et leurs avantages et
inconvénients.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons le circuit de notre
alimentation de 5V et 12V/10A, sa réalisation son fonctionnement détaillé.

Nous terminons notre mémoire par une conclusion générale.
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|.1 Introduction :

Enrrée

(résean 220F ~)

Sorme

fen ‘-J:{:"H an conranr =

Alimentation

Figure 1.1 : Généralité de I'alimentation [4].

Presque tous les montages électroniques exigent une alimentation continue. Il
faut en effet fournir a un circuit I’énergie nécessaire pour fonctionner
correctement en lui permettant de délivrer une puissance utile a sa charge et
de compenser ses pertes internes inévitables (a cause de I'effet de Joule). Il
faut également mettre les composants dans les conditions ou ils peuvent
assurer leurs fonctions : on parle alors de polarisation.

.2 Définition générale d’une alimentation :

Une alimentation est un convertisseur d’énergie, c’est-a-dire qu’elle
transforme une énergie mécanique, chimique, électrique..., et la restitue sous
forme électrique a une « charge » connectée a ses bornes.

L’énergie électrique délivée peut alors se présenter sous la forme d’une tension
ou d’un courant constant ou encore variable (sinusoidale, rectangulaire... )

.3 Types d’alimentations :

I.3.1 Alimentation non stabilisée :

Tension

! Transformateur - Redresseur - Filtre
alternative

Figure 1.2 : Principe d’une alimentation non stabilisée [1].

Tension
continue




1.3.2 Alimentation stabilisée ou régulée :

Tension Tension
alternative Trans- _ Stabilisateur | continue
o= . our T Redresseur |—»—| Filtre |-»= o ou - » O
orma Regulateur

Figure 1.3 : Principe d’une alimentation stabilisée ou régulée [1].

1.4 |e transformateur :

Le transformateur est présent dans presque toutes les alimentations branchées
sur le secteur. Il permet de transférer de I'énergie (sous forme alternative)
d’une source a une charge, tout en modifiant la valeur de la tension.

(a) (b)

VP Vs Vp VS

Figure 1.4 : Symboles d'un transformateur [1].
La tension peut étre soit augmentée ou abaissée selon I"utilisation.

Le changement d’un niveau de tension a un autre se fait par 'effet d’un champ
magnétique. Il assure 'isolement entre le réseau et I'appareil. [1]




Enroulement Enroulement
secondaire

primaire

N, spires N, spires
Courant -—q Flux - ) C-:-uran.t
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Figure 1.5 : Modéle d’un transformateur [8].
Principe :

» Le sens de bobinage détermine le sens de champ magnétique crée et
donc les polarités instantanées des tensions induites.

» Isolement entre I'’équipement et le secteur.

» Transforme d’une tension alternative en une tension plus faible ou plus
élevée selon le cas

Constituants : deux bobines séparées par un noyau ferromagnétique fermé.
Propriété : Puissance absorbée (Pp) = Puissance fournie (P;) + Perte (P,
Le rendement :

Le rendementl est le rapport entre la puissance Ps a la sortie par puissance

d’entrée Pp.

Un transformateur parfait a un rendement de 100%.

|74
. — D
Rapport de transformation : N =—
Vs
a)transformateur élévateur :
La tension obtenue que par le secondaire étant supérieure a celle qui a été
appliquée au primaire, le transformateur est appelé élévateur de tension.
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Transformateur élévateur
S

Secteur

Ns = 880

Np = 440

Vp=220¥

1)

n=440/220=2 8807440 =2

Figure 1.6:Transformateur élévateur [12].

b) transformateur abaisseur :

La tension obtenue par le secondaire est inférieure a celle qui a été appliquée

au primaire. Le transformateur est appelé abaisseur de tension.

c) transformateur point milieu :

A partir d’un transformateur d’alimentation avec un point milieu, deux diodes

travaillent en alternance pour créer, a la charge, un signal redressé double

alternance possédant la méme polarité pour chacun des demi-cycles du signal

d’entrée.

D2
12 —
> =

i1 -

® TVZ TVS
AV | g
lv'z

. D'z
g2  —
> —

Figure 1.7 : Transformateur a point milieu [12].
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.5 Le redresseur :

Toute alimentation continue branchée sur le secteur comporte un
redresseur associé a un filtre pour transformer la tension alternative (valeur ne
moyenne nulle) en tension unidirectionnelle (c’est-a-dire toujours positive ou
toujours négative) peu ondulée.

Le redresseur est composé de diodes et le filtre est formé d’un condensateur.
L’étude du redresseur est indissociable de celle du filtre car c’est la charge
capacitive qui impose les instants de mise en conduction et de blocage des
diodes. [1]

I.5.1 types de redresseurs :
Redresseur monophasé

» Simple alternance une seule diode D

1 max
|

=

B
u L
Fartie supprimée
par la diode

u = Usinwt

Figure 1.8 : Redressement simple alternance [12].




> Double alternance

DI A
U
Tzl I moven /\

AN N
- LV,

T e2
Dl Ru \ / \ !
DI

—

Figure 1.9 : Redressement double alternance avec un point milieu [12].

Remarque : En régime permanent, la tension de sortie est continue et égale a
I"amplitude de la tension d’entrée.

» Redresseur en pont de Graetz

Ik

—>

i

I —

e )

—

Figure 1.10 : Redresseur en pont de Graetz [12].

4




Remarque:

Le pont de Graetz est un redresseur biphasé qui peut étre alimenté par le
réseau monophasé, de ce fait un véritable montage monophasé est un
redresseur simple alternance.

I.5.2 Redressement :

Le redressement permet de transformer une tension alternative en une tension
toujours positive ou nulle par rapport a une valeur de référence.

Deux possibilités de redressement existent :

v' Le redressement simple alternance: la diode ne se bloque que
pendant I'alternance négative de la tension de générateur, le courant
ne peut circuler que pendant |'alternance positive de U.

v’ le redressement double alternance : la tension du générateur U et
c’est deux fois mieux, le courant reste en permanence positif ou nul

I1>=0, donc il ne peut pas étre négative il circule dans un seul sens (il

est redressé).

Pont de Graetz : Cette fonction utilise un pont de Graetz composé de 4 diodes,
réalisant le redressement double alternance. Ces diodes, sont utilisées comme
interrupteurs.

L4 O

e (1)

O3 b2

Figure 1.11 : Pont de Graetz [4].
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Seules les diodes pour lesquelles la tension d’anode dépasse la tension de seuil
sont conductrices (D1, D3). (D2,D4) sont bloquées. Le courant dans la charge
est unidirectionnel.

Il faut faire suivre ce pont d’un filtre et d’'un régulateur pour obtenir une
tension continue.

La saturation des fils et des diodes passantes est proportionnelle a 'intensité
du courant qui les traverse.

#+ Avantage : les diodes bloquées sont soumise a une tension inverse égale
a Vmax-

#+ Inconvénient : la chute de tension dans le pont est égale a deux seuils de
diode.

AVAE

Figure 1.12: Principe de Filtrage [4].

Le condensateur se chargera pendant la conduction de la diode et restituera
son énergie pendant son blocage.

Le condensateur de filtrage permet de lisser la tension de sortie.

Fréquence | Nombre |  Exemple | Tension
gesortie | dediodes | d'utilisation | moyennne

Simpl Uﬁip_ﬂ edcele | 1 Calcularic Vi
aftemance (e Ikniree Radin L
Apoit m Doue ;| Reesemet |
miliey deentrée de pefite tension T

]
- m e || B | D
(e ['entree d dlimentation

Tableau I.1 : Caractéristiques des circuits de redressements [8].

Type | Ondede sortie
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1.6 Filtrage :

Afin de stabiliser la tension de sortie d’une alimentation, on doit mettre en
place un dispositif de filtrage qui nous permet de rendre I'allure de la tension
mono ou double alternance issue du redressement (transformateur), en une
tension positive continue.

Elle s’effectué a I'aide des condensateurs de filtrage.

Le condensateur transforme une tension redressée en une tension aussi
constante que possible.

La tension aux bornes de sortie de cette fonction ne doit pas étre inférieure a
une valeur spécifique.

Les condensateurs de filtrage placés en sortie des convertisseurs sont soumis a
des contraintes importantes, car ils doivent conduire a des faibles ondulations
de la tension alors que les variations du courant sont importantes. Ce sont des
condensateurs a électrolyte solide.

Capacité élevé (centaine de microfarad) leur résistance série est la plus petite
possible car c’est la principale cause d’ondulation de la tension de sortie. Donc
on utilise des modele a faible résistance série. [g]

S = Uond entrée

Facteur de filtrage ”

ond sortie




Type de filtre Composants Utilisation
Capacitif 1 condensateur Trés employe par les alimentations & courant continy
de faible et moyenne puissances,
Inductif 1 bobine Surtout employé pour les alimentations fournissant de
forts courants.
LC 1 bobine Clrcult ol l y a variation de la résistance de charge.
1 condensateur
CLC 1 bobine Systeme d faible courant qui nécessite une bonne
requlation.
2 condensateurs

Tableau 1.2 : Caractéristiques des circuits de filtrage.[s




La figure suivante présente les diverses étapes de la transformation d'une onde
alternative en une tension continue.

L)

Umax =T

Signal
d'entrée

¥

- I""rma-: T

Vi

"'-'rmax T

Signal -
redressé O

Tension continue
ol MOYEnne

\

Figure 1.13 : Les étapes de la transformation d'une onde alternative [12].

|.7 Stabilisation :

On peut réaliser une alimentation continue avec les éléments étudiés:
transformateur, redresseur et filtre, mais pour améliorer les choses on ajoute
en général un stabilisateur ou un régulateur.

a. Définition :
Un régulateur est un system bouclé qui asservit la tension de sortie a
une référence tres stable.

b. Le but:
C’est de maintenir constante la tension aux bornes d’une charge.




Q-

— e -~ e

o] I

e e e - — —

Figure 1.14 : Schéma du régulateur Figure 1.15 : LM78xx et LM79xx[3].

» Décomposons le nom de ces régulateurs :

78=> régulateur positif.
79=> régulateur négative.

xx=> tension de sortie fixe.

C. Constituants :
Le régulateur linéaire comporte :

1. Circuit de régulation.
2. Elément de référence (diode Zener).
3. Circuit d’erreurs rebouclé sur la régulation.

c.1 Diode Zener:

Lorsque le courant demandé est peu élevé, on stabilise une tension continue
en faisant appel a une diode Zener, éventuellement associé a un transistor. La
diode Zener est le composant principal du régulateur de tension, un circuit qui
maintient la tension de charge constante malgré les grandes variations de
tension de secteur et de la résistance de charge.

C.2 Caractéristique :

Une diode Zener est une diode a semi-conducteur congue pour un
fonctionnement en polarisation inverse. Elle a la caractéristique de fonctionner
dans la région de claquage, a la différence des autres diodes. Elle fonctionne
mieux dans cette région, elle est appelée aussi diode de claquage. (2]




.
R || ¢ |Tu

C)TE A U

Dz
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Figure 1.15 : Circuit de stabilisation a une diode Zener [3].

|.8 Protection et surveillance des alimentations :

L’alimentation est généralement équipée d’un certain nombre de dispositifs de
protection, qui peuvent éviter ou limiter les conséquences des pannes de
fonctionnement.

Réseau Protections + Filtres en ligne {1 Pont {i PFC actif (optionnel) |
230V radresseuri |

L o—\ b sz | -
F1 CIJ_ | E !
T1 T c3 H !
G - == : i
oM ol 77 11| Contréle !
]St T e R
ND_"”:I_!'i- 'i E';' E
F2 it -

Figure 1.16 : Composants de protections Fusible,

Varistor et filtre antiparasite[3].

L c’est la phase et N |le neutre de Fusible.

S1 c’est le Varistor.
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T1 et T2 sont des filtres Antiparasite.

Le premier élément de sécurité indispensable est un fusible F1 qui protégera le
réseau d'une défaillance de I'alimentation, et pas l'inverse ! Il sautera au cas ou
un court-circuit venait a se produire, au découpage notamment. Dans ce cas, le
courant appelé devient extrémement élevé et le fusible fond pour ne pas
surcharger le réseau.

On continue dans la sécurité avec un Varistor, noté S1, qui protege
I'alimentation des surtensions brutales qu'il peut y avoir si jamais la foudre
venait a s'abattre pas loin. En temps normal, cet élément a une trés grande
résistance électrique, le courant de fuite qui le traverse est donc négligeable et
rien ne se passe. Par contre, lorsque la tension augmente brutalement au-dela
d'un certain seuil, sa résistance chute d'un seul coup et il court-circuite alors
directement I'entrée. Comme il est capable d'absorber une tres grosse énergie
durant la fraction de seconde que dure le phénomene, il évite que la haute
tension n'endommage ce qui se trouve derriere lui. Ca ne remplace pas un vrai
systeme parasurtenseur, mais c'est une sécurité supplémentaire qui peut
s'avérer bien utile.

On trouve juste derriere lui plusieurs filtres pour empécher les parasites hautes
fréguences générés par |'étage de découpage (ou d'un PFC actif) de remonter
vers le réseau pour le polluer. Sur le schéma, on a 2 filtres T1 et T2 avec les
condensateurs associés C1, C2 et C3, mais il peut y en avoir 3 pour encore plus
d'efficacité. Le filtre T1 s'occupe des interférences dites en mode commun et
T2 s'occupe de celles en mode différentiel. On ne s'étalera pas sur les
différences qui sont liées au sens du parcours du courant dans certains fils et
aux interactions interlignes. Le but est de bloquer les hautes fréquences grace a
des condensateurs et des ferrites d'antiparasitage qui font office de barriere. lls
produisent trés peu de pertes pour le rendement final.[1,5]

1.9 Le transistor :

Le premier transistor a été créé par Shockley en 1951, ce dispositif
extraordinaire emballa les esprits et chacun prédit de multiples applications a
ce nouveau dispositif.




L'impact du transistor sur I’électronique fut énorme, il a permis la création de
toutes sortes de dispositifs tels les circuits intégrés, le microprocesseurs,
presque tous les appareils électroniques concus actuellement comportent ce
dispositif.

Le transistor est un composant semi-conducteur avec trois électrodes
actives, il est utilisé comme interpréteur électronique commandé a
I'ouverture et a la fermeture. [8,5]

1.9.1 Transistor bipolaire a jonction(BJT) :

Le transistor BJT (Bipolaire jonction transistor) est un interrupteur électronique
doté de trois régions a semi-conducteurs séparées par deux jonctions PN, ces
trois régions sont appelées : Emetteur, Base et Collecteur.

La jonction PN reliant la région de la base a celle de I'’émetteur est appelée :
Jonction Base-Emetteur.

La jonction PN reliant la région de la base a celle de collecteur est appelée :
Jonction Base-collecteur.

% Symbole de transistor bipolaire :

Collectour Emettavr

?L

' - Jonction BE D Jonction CB
Er“n.:atrmr Collecte s
Transistor npn Transistor pnp

Figure 1.17 : Structure des transistors PNP et NPN [8].

¢ Principe : L'émetteur a pour fonction d’émettre des électrons dans la
base, la base est tres étroite, elle conduit les électrons injectés par




I’émetteur dans le collecteur, ce dernier est le plus large des trois
régions, il recueille ou collecte les électrons provenant de la base, il
dissipe plus de chaleur que I'’émetteur et la base.

A Tcma)

Iemax} - - - — -, Zone
/" d'avalanche

A ~transistor bloqué

>

|l 4 VCE(VY)

zone de -, . .
- Zone de fonetionnement

saturation e
linéaire

Figure 1.18: Caractéristiques d’un transistor bipolaire [8].

» Zone de blocage: quand 1g=0,V,.=0, le transistor est en région de
blocage.

» Zone de saturation: V,.>0.7, les jonctions base-émetteur et base-
collecteur sont en polarisation directe. le courant de base traverse la
jonction base-émetteur et par conséquent, 1.=0.

Lorsque les deux jonctions sont sous polarisation directe, le transistor passe
dans sa région de saturation.

» Zone linéaire (active): lorsqu’on augmente V., V.. augmente aussi
graduellement a cause de l'augmentation du courant au collecteur. I,
augmente aussi a cause de la jonction base-collecteur sous polarisation
directe. Lorsque V. excede, la jonction base-collecteur on passe en

)




polarisation inverse et le transistor passe dans sa région opérationnelle
linéaire.

» Zone d’avalanche (claquage): lorsque V. atteint une valeur
suffisamment élevée, la jonction base-collecteur sous polarisation
inverse passe a |'état de claquage et le courant au collecteur augmente
rapidement.

Remarque : un transistor ne devait jamais étre utilisé dans sa région
d’avalanche. [g]

1.9.2 Le transistor MOSFET :

Le transistor MOSFET (Métal-Oxyde Semi-Conducteur Field Effect Transistor) ou
transistor a effet de champ a semi-conducteur métal-oxyde, differe du BJT
puisqu’il ne possede pas de jonction PN.

Le MOSFET module le courant qui le traverse a I'aide d’un signal appliqué sur
son électrode grille.

- Les types de MOSFET :

1. les MOSFET a enrichissement : |lls sont les plus utilisés du fait de
leur non conduction en l'absence de polarisation, de leur forte
capacité d'intégration ainsi que pour leur fabrication plus aisée.

2. les MOSFET a appauvrissement : Ceux-ci se caractérisent par un
canal conducteur en |'absence de polarisation de grille.

- Symboles de transistors MOSFET :

CANAL N CANAL P
Drain Source
sens du ey . sens du
courant tension de courant
commande
Grille Grille
tension de
commande
Source Drain

Figure 1.19 : Structure de base de transistor MOSFET [12].




Comparaison au transistor bipolaire :

Fonctionnement lié au déplacement d'un seul type de porteur (les porteurs
majoritaire électrons ou trous),

composant unipolaire.Simple a fabriquer, surface réduite (plus haut niveau
d'intégration). Tres forte impédance d'entrée (MQ).

Facteur de bruit inférieur au transistor bipolaire.Facteur de mérite (produit G x
BP) inférieur au transistor bipolaire.

.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné des apercus sur le fonctionnement des
alimentations linéaires et ainsi de connaitre le principe et les étapes de
fonctionnement d’une alimentation.

Les avantages :

1. Une tension de sortie parfaitement continue.
2. Une régulation dynamique rapide.

Les inconvénients :
1.La taille et le poids du transformateur.

2.Le mouvais rendement du a la puissance dissipée dans le régulateur.

Dans le chapitre suivant on va étudier les alimentations a découpage qui sont
légeres, peu encombrantes et possedent un excellent rendement, c’est pour ca
qu’elles sont tres utilisées.




Chapitre 11 ;

Alimentation
a découpage




11.1 Introduction :

Les alimentations a découpage sont des convertisseurs continu-continu (DC-
DC) qui permettent de fournir une tension continue variable, a partir d’une
source a tension continue constante, Elles fonctionnent selon un principe
totalement différents, elles sont basées sur les éléments suivants :

Un contacteur statigue commandé a fréquence fixe mais a rapport
cyclique variable. La gamme de fréquence allant de quelque dizaine de
KHZ a plusieurs centaines de KHZ.

Une inductance permettant I'accumulation d’énergie durant une partie du
cycle et sa restitution durant I'autre partie.

Un condensateur de filtrage stocke I’énergie pour |’étage de coupage.

Transistor de découpage (technologie MOS) monté sur radiateur.

Optocopleur assurant I'isolation des parties hautes et basses tension.

Les alimentations a découpage sont trés employées dans les appareils
électroniques (PC, TV, appareils de mesure,...) et dans les centres de
télécommunication.3,4]

1.2 Définition :

Une alimentation a découpage est une alimentation électrique dont Ia
régulation est assurée par un composant électronique utilisé en commutation
(transistor). C'est un convertisseur continu/continu, qui permet de fournir une
tension continue variable, elle est tres utilisée dans I’électronique.

11.3 But du découpage :

Une alimentation a découpage transforme le 230 V alternatif en 345-400 V
continue, puis hache cette tension a haute fréquence pour en faire un train de
fines impulsions (durée de 0.00001 seconde), dont la moyenne lissée et filtrée
donnera les tensions nécessaires en sortie.

1.4 Caractéristiques de cette alimentation :

e Une légere ondulation de la tension de sortie.
e Un tres haut rendement.




e Un faible encombrement.

e Une boucle d’avertissement relativement complexe.

e Une réponse plus lente aux perturbations.

e Une régulation relativement importante de perturbation
électromagnétique.

11.5 Principe de fonctionnement :
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‘ Régulation |
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Figure 1.1 : Principe de fonctionnement d’une alimentation a découpage [4].

La tension continue obtenue (par redressement et filtrage) est découpée
par un ou des interrupteurs fonctionnant en commutation. Ce découpage
s‘opere a haute fréquence (supérieure a 20 kHz, c.-a-d. au-dela des
fréguences audibles).

L’isolement galvanique est obtenu par un transformateur haute fréquence.
La tension continue désirée est générée par redressement et filtrage de la
tension découpée.

La régulation s’effectue par action sur le temps de conduction des
interrupteurs statiques (transistor de commutation) et ces derniers étant au
primaire, il est nécessaire que la chaine de retour soit isolée
galvaniguement.[1,5]

1.6 Types d’alimentations a découpage :

Il existe deux groupes essentiels des alimentations a découpage :




1- Alimentations a découpage non isolé galvaniquement : Le principe de
fonctionnement de ces alimentations est lié au comportement de
I"inductance. On trouve dans ce type :

» Alimentations fonctionnant en abaisseur ou Hacheur Série, Buck.

» Alimentations fonctionnant en élévateur ou Hacheur Parallele,
Boost.

» Alimentations fonctionnant en inverseur ou Hacheur a stockage
inductif, Buck-Boost .

2- Alimentations a découpage isolé galvaniquement : Pour ce groupe
d’alimentations on trouve :
» Alimentations Flyback.
» Alimentations Forward.
» Alimentations Puch-pull.

11.6.1 Alimentations a découpage non isolé galvaniquement

a. Alimentation découpage Buck (Un convertisseur Buck) :
i Définition :
Ou hacheur série, est une alimentation a découpage qui convertit une

tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur.

ii. Principe de fonctionnement :
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Figure 11.2 : Montage d’un montage BUCK [5].

Le fonctionnement d’un convertisseur Buck peut étre divisé en deux
configurations suivant |’état de l'interrupteur S :




e Dans I'état passant, l'interrupteur S (voir la figure) est fermé, la tension
aux bornes de l'inductance vaut V; = V;-V,. le courant traversant
I'inductance augmente linéairement. La tension aux bornes de la diode
étant négative, aucun courant ne la traverse.

e Dans I'état bloqué, 'interrupteur est ouvert. La diode devient passante
afin d’assurer la continuité du courant dans I'inductance. La tension aux
bornes de l'inductance vaut V;= V,.le courant traversant l'inductance
décroit.

v’ Lorsque ce convertisseur fonctionne en mode conduction continue, on a les
formes d’onde de courant et de tension suivants :

Figure II-3 : Formes d’ondes (courants a gauche, tension a droite) [5].

La tension de sortie en valeur moyenne et |'ondulation de courant dans
I'inductance peuvent étre déduites de cette figure :

Vi=a *V,

a est compris entre 0 et 1. La tension de sortie est toujours inferieure a la
tension d’entrée. Le convertisseur abaisseur en tension.

All
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Ce type de convertisseur est utilisé pour des applications que I'on peut classer
en deux catégories :

» Les applications visant a obtenir une tension continue fixe (régulée) a
partir d’'un générateur de tension supérieure :
- Convertisseur des 12-24 V fournis par une batterie d’ordinateur
portables vers les quelques Volts nécessaires au processeur.
- Convertisseur de la tension du secteur redressée en continue fixe.

» Les applications permettant d’obtenir une tension réglable mais toujours
inférieure a celle présentée en entrée.

Pour ces deux applications, on souhaite également que I'impédance interne du

systeme ainsi créée soit faible, du méme ordre de grandeurs que celle du
générateur qui alimente le dispositif, ce qui interdit I'usage d’un diviseur de
tension dissipant sous forme de chaleur I'exces de tension et possédant un
faible rendement ce qui est rédhibitoire pour les applications d’électronique de
puissance.

Un convertisseur Buck bien congue possede un fort rendement (jusqu’a 95%) et
offre la possibilité de réguler la tension de sortie.[2,5,7]

b. Alimentation découpage boost (Un convertisseur boost):
i- Définition :

Ou hacheur paralléle, est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue a une autre tension continue de plus forte valeur.

ii-Principe de fonctionnement :
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Figure 1l.4 : Montage d’'un montage Boost [5].

Le fonctionnement d’un convertisseur Boost peut étre divisé en deux phases
distinctes selon I’état de l'interrupteur K :

e Une phase d’accumulation d’énergie : lorsque linterrupteur K est
fermé (état passant), cela entraine I'augmentation du courant dans
I'inductance donc le stockage d’une quantité d’énergie sous forme
d’énergie magnétique. La diode D est alors bloquée et la charge est
alors déconnectée de I'alimentation.

Lorsque l'interrupteur est ouvert, I'inductance se trouve alors en série
avec le générateur, le courant traversant l'inductance traverse
ensuite la diode D, le condensateur C et la charge R. il en résulte un

transfert de I'énergie accumulée dans I'inductance vers la capacité.

En mode de conduction continue, on a les formes d’ondes de courant et de
tension de la figure II.5 :

.
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Figure 1.5 : Formes d’ondes (courants a gauche, tension a droite) [5].
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La tension de sortie en valeur moyenne :

1
Vs=—=x Ve
1-«a
a est compris entre 0 et 1, la tension en sortie est supérieur a la tension
d’entrée, le montage est élévateur en tension.

Le courant moyen dans l'inductance: | = T
On utilise un convertisseur boost lorsqu’on désire augmenter la tension
disponible d’une source continue.

Les systemes alimentés par batterie d’accumulateurs utilisent souvent
plusieurs accumulateurs en série afin de disposer d’'un niveau de tension
suffisamment élevé. La place disponible étant souvent limitée, il n’est pas
toujours possible de disposer d’'un nombre suffisant d’éléments. Un
convertisseur boost permet d’augmenter la tension fournie par les batteries et
ainsi diminuer le nombre d’éléments nécessaire pour atteindre le niveau de
tension désiré. Les systemes d’éclairage-sont exemples typiques d’utilisations
des convertisseurs boost.[1,2,5,7]

e Les convertisseurs boost sont utilisés dans des applications de faible
puissance comme les systemes d’éclairage portatifs. Une diode
électroluminescente blanche nécessite une tension de 2.7 a 3.6 V
environ pour fonctionner, un convertisseur boost permet
d’augmenter la tension fournie par une pile de 1.5 V afin de réaliser
une lampe torche faible consommation.

c. Alimentation découpage Buck-boost:

i- Définition :

Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation a découpage qui convertit
une tension continue en une autre tension de plus grande valeur mais de
polarité inverse. Un inconvénient de ce convertisseur est que son interrupteur
ne possede pas de borne reliée au zéro, compliquant ainsi sa commande.




ii- Principe de fonctionnement :

lIIIIII|:l
| < ||:| -—
5 D

Figure 1.6 : Schéma de base d'un convertisseur Buck-Boost [5].

Le fonctionnement d’un convertisseur Buck-Boost peut étre divisé en deux
configurations suivant I'état de l'interrupteur (figure I1.5):

e Dans I'état passant, l'interrupteur S est fermé, conduisant ainsi a une
augmentation de I'énergie stockée dans I'inductance.

e Dans |'état bloqué, l'interrupteur S est ouvert. L'inductance est reliée
a la charge et a la capacité. Il en résulte un transfert de I'énergie
accumulée dans l'inductance vers la capacité et la charge.

I nterrupteur passant

<]

f
I

Ilmnterrupteur blogu&a

=]

L

Figure I1.7 : Les deux configurations d'un convertisseur Buck-Boost
suivant |'état de l'interrupteur S [8] .

» Comparé aux convertisseurs Buck et Boost :les principales différences
sont :
e Latension de sortie est de polarité inverse de celle d’entrée.
e La tension de sortie peut varier de 0 a -co (pour un convertisseur
idéal).




En conduction continue, les formes d’ondes de courant et de ce convertisseur
sont présentées dans la figure 11-8:

al 1
1 Vi

=8| |

Figure 11-8: Formes d’ondes(courants a gauche, tension a droite) [5].

La tension de sortie moyenne :

Vs=—x Ve

1-a

Le courant moyen traversant l'inductance a pour valeur :

Et en courant :

Is
1-a

AL

1,2,5,7
> [ ]

IKmax = Idmax =IImax

11.6.2 Alimentations a découpage isolé galvaniquement :

Principe :

Ces convertisseurs AC-DC sont alimentés par une source de tension alternative
qui est le secteur (en générale monophasé) son fonctionnement utilise au
départ une tension continue (dans le cas d’une source alternative, la tension
est juste redressée par un pont de diode de graetz et lissée par un
Le

condensateur électrolytique de puissance). rendement de ce type

d’alimentation est proche des 80%.
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1) Asymétrique :
a. Alimentation Flyback :

Le montage Flyback est basé sur celui du hacheur a stockage inductif, il est

utilisé pour des puissances allants jusqu’a 100W et a fréquence qui peut
atteindre 150KHz.

Pour transformer un tel hacheur en alimentation a découpage, il est nécessaire

d’insérer une isolation galvanique entre l'interrupteur et le filtre de sortie.

Nous allons remplacer I'inductance par deux inductances couplées, bobinées

sur le méme noyau, on obtient alors le schéma ci-dessous.

La magnétisation de l'inductance est réalisée par I'enroulement 1, alors que la

démagnétisation est réalisée par I’enroulement 2.

Figure 11.9 : Schéma d’alimentation Flyback [2].

> Etude des formes d’ondes :

On supposera que la constante de temps RC du filtre de sortie est tres grande

devant la période de fonctionnement T de I'alimentation, nous assimilerons

donc tension de sortie a une constante.

- R
- P
- nl
- n2
- a

la réluctance du circuit magnétique du transformateur.

le flux dans le circuit magnétique.

le nombre de spires du transformateur au primaire.

le nombre de spires du transformateur au secondaire.
le rapport cyclique.




Sit€ [0 a T] (interrupteur fermé)

e L’interrupteur est passant d’ou V=0 => V,;=V. =>V,=(-n,/n,;) V.
attention a la position des bornes homologues sur I'inductance
couplé V;=+n,.d@/dt

e La tension V, est nécessairement positive, or V4=V,-V< 0, donc D
est bloguée. On stocke alors de I'énergie dans le circuit primaire
de l'inductance couplée. On note R la réluctance du circuit
magnétique.

La continuité du flux dans le circuit magnétique entraine la continuité des
amperes tours au niveau de l'inductance couplé. Le courant magnétisant
consécutif a la présence du flux dans I'inductance ne pouvant plus passer par
I’enroulement 1 (interrupteur bloqué), il est forcé dans I’enroulement 2,
entrainant la mise en conduction de la diode.

Si [t= aT|]

At=aT", i1=lna= (Ve aT)/Li+l1min

D’oU  Ny.izmax= ROmax

At=aT™, i=lmax

d’ol Na.izmax= RO max

On en déduit qu’a l'instant :

t= aT™t =>n,.n; =Ny.iimax

Site [aT,T]
e Ladiode D est passante, la relation d’"Hopkinson nous donne alors :
N.i;+n,.i=n,.i,= RO
D’ou V,=(n22/ R)(di,/dt)=L,.(di,/dt)

Ou L, représente I'inductance de I’enroulement 2, on en déduit alors :




Lz(diz/dt)='vs =>i2=(-VS.t/L2)+IZmax

Il est alors possible par une simple loi des mailles de déduire la tension aux

bornes de l'interrupteur :
Vt=ve+vs(n1/n2)

Les formes d’ondes sont alors les suivantes :
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Figue 11.10 : Forme d’onde en conduction continue pour un
convertisseur Flyback [2].

» Avantages :
e Architecteur économique pour les faibles puissances (<150W)
e Meilleur rendement
e Un seul composant bobiné

» Inconvénients :

e |’énergie étant stocké dans l'inductance couplée et dans le
condensateur de sortie, ceux-ci deviennent encombrants pour les
puissances supérieurs a 200W, et l'alimentation Flyback devient
alors moins intéressante.

e Risque de surtension lors du fonctionnement a vide. [1,5,7,8]




b. Alimentation Forward :
> Principe :

C’est un convertisseur a restitutions d’énergie ou transfert direct, il est utilisé
en majorité pour des applications en tentions faibles.

Figure 11.11 : Schéma d’une alimentation Forward [2].

Le transformateur est placé en série avec l'interrupteur statique du hacheur, la
diode de roue libre étant placée au secondaire du transformateur. Un troisieme
enroulement (tension Vs) est placé sur le noyau du transformateur. Il permet la
démagnétisation du transformateur apres la phase de conduction de
I'interrupteur T. la diode D permet de forcer la démagnétisation par le
troisieme enroulement.

Le fonctionnement peut étre divisé en deux phases :

e De [0a aT] l'interrupteur est passant, le primaire est soumis a la tension
il s’en suit la magnétisation du transformateur, et un transfert d’énergie
de la source vers le filtre et la charge, via le transformateur et la diode D.

o De [aT a T] I'interrupteur est bloqué. Il apparait une phase de roue libre
au niveau secondaire (continuité du courant dans l'inductance via la
diode de roue libre), et une phase de démagnétisation du

E




transformateur par continuité du courant magnétisant a travers le
troisieme enroulement. |1l est nécessaire d’attendre la fin de Ia
démagnétisation du transformateur avant d’entrer a nouveau dans une
phase de magnétisation et de transfert d’énergie.

» Etude des formes d’ondes :

On supposera que le filtrage est suffisamment efficace pour que la tension
de sortie Vs soit constante. Le courant Is sera alors lui aussi constant.

Si te [0, aT](interrupteur fermé)
e Détermination de la valeur de V; et V,:
L'interrupteur est passant d’ou :V,=0=>V,=V.=>V,=(n,/n;) V.
e Détermination du courant iy :

La diode est passante et la diode roue libre bloquée (Vpp. =-V,, Drl est
nécessairement bloquée...)

On peut écrire pour l'inductance L: L(di/dt)=V,=> i;= (V-V;).t/L + imin il Y'a
croissance linéaire du courant dans l'inductance sous la tension V,-V;

e Déterminationdei;:

La relation d’Hopinkson permet d’écrire : ny.i;-n,.i,+ns.iz= RO le courant i,est
sortant. La maille Ve, Vg4, Vsnous donne Vyy,=-Ve-V3= -V-V; = 2V.<0

Donc la diode Dm est bloquée. On obtient alors n;.i;-n,.i= RO,

D’ou i;= (R/V1)D + (ny/ny) ible courant i; se décompose en un courant
magnétisant i;o, et un courant secondaire (ny/ny).i,

i = (R/n)O(t) or V,=+n,(d@/dt) d’ou @(t)= (V/ny)t (circuit initialement
démagnétisé, constante d’intégration nulle). On trouve alors I’expression de i,
complete :

i1 = (RVet)/(n 2)+(na/ng) ((Va-Vo)t/L +ismin




Si t€ [aT, T](interrupteur ouvert).  [1,5,7,8]
> Etude de la démagnétisation :

La continuité du flux dans le circuit magnétique entraine la continuité des
amperes tours magnétisants. L'interrupteur étant bloqué, la topologie du
circuit impose une continuité du courant magnétisant a travers D,,, permettant
ainsi la récupération de I'énergie stockée dans le circuit magnétique par la
source de tension. (La diode D interdit une démagnétisation par le secondaire).
Alors V3=-Ve

Le nombre de spires de I'enroulement de démagnétisation étant le méme
gue celui de I'enroulement 1, la durée de démagnétisation est égale au temps
de conduction de l'interrupteur (la démagnétisation prend fin pour t= (2.aT) le
courant iz est donc symétrique par rapport a i;. On peut alors calculer la valeur
de la tension V, aux bornes de l'interrupteur : Vi= V.-V;=V.-V3= 2.V,  une fois
la démagnétisation finie, la diode D, est bloquée, les courants i, et i3 sont nuls,
d’ou : V;=V3=0=>V.=V,

e FEtude au secondaire du transformateur :

La continuité du courant dans I'inductance du filtre est assurée par la diode de
roue libre, qui devient passante. On peut écrire pour I'inductance L :

(Ldll /dt)='vs =>i1 ='(Vs-t)/|- + I1max




> Formes d’ondes :
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Figure 11.12 : Formes d’ondes alimentation Forward [2].

Le calcul de valeur de la tension de sortie en fonction de n;, n,, & et V, est
rapide si I'on se base sur la tension aux bornes de I'inductance de lissage, dont

la valeur moyenne est nulle en régime permanent. On peut alors écrire :

HACVeV,) @T-V,(1-)T)=0 d'0l1 V., = (n/nyVe. @

Le principe de démagnétisation par un troisieme enroulement n’est pas le seul

possible. En faible puissance, on peut trouver des montages ou l'énergie

stockée dans le circuit magnétique est dissipée, comme cela est réalisé pour les

transformateurs d’impulsion :
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Figure 11.13 : Diode Zener (DZ) fixant la tension de démagnétisation [s].




> Les avantages et les inconvénients :

Cette architecteur s’adapte bien au sortie basse tension fort courant car le
filtrage de sortie et aisé, pour des puissances d’environ 100 a 500 watt. Elle
présente néanmoins des inconvénients inhérents a la structure :

- Présence de deux composants magnétiques.

- Nécessité de prévoir un systeme de démagnétisation de transformateur.

- Mauvaise utilisation de circuit magnétique du transformateur, qui n’est
utilisé que dans un quadrant magnétique (de 0 a Bm, le flux ne changeant
pas de signe).

2) Symétrique :

Définition :

Dans ce cas le cycle magnétique du transformateur est symétrique par rapport
a lorigine dans le plan (B, H). Ce mode de fonctionnement conduit
théoriquement a une meilleure utilisation des CM, mais nécessite au moins
deux interrupteurs.

L’alimentation a découpage Push-pull est un convertisseur DC-DC isolé non
réversible qui permet d’abaisser ou d’élever la tension de sortie. Elle est choisie
lorsque la puissance de sortie est de quelques centaines de Watts. La famille de
ces alimentations est divisée en trois :

1- Push-pull a double primaire avec point milieu.
2- Push-pull a demi-pont.

3- Push-pull a pont complet.

Principe de fonctionnement :

Cette alimentation est alimentée par un onduleur pour exploiter les deux
quadrants du cycle magnétique du transformateur. Elle peut fonctionner en
mode continu ou discontinu selon la variation du courant dans I'inductance L a




la sortie du convertisseur. L’étude en valeurs instantanées et en valeurs
moyennes des différentes grandeurs d’entrée et de sortie, permet de calculer
cette inductance et les inductances des enroulements du transformateur et
aussi la capacité du condensateur de sortie. La détermination des valeurs
maximales du courant a I'état “on ” et de la tension a |'état "off ” des
interrupteurs de puissance et des diodes, permet de dimensionner ces derniers
par un choix convenable.  [1,4,5,7,8]

2.1 Alimentation Push-Pull a double primaire avec point milieu :

Considérons un montage a transistors MOSFET (Fig.Il.14) :

O,
TFT r'm‘l "ﬁ'{i['ﬁ" X
Ve 1'TJ'.;
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AEEN H
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Figure 11.14 : Principe de |'alimentation Push-Pull a double primaire
avec point milieu [13].

2.2 Alimentation Push-Pull a demi-pont :
Selon le schéma de principe donné ci-dessous (Fig.Il.15), il est a noter que :

- Les condensateurs C; et C, sont identiques et de capacité suffisamment
importante pour considérer que la tension a leurs bornes est constante,
égale a V¢/2.

- Le demi-pont fonctionne en onduleur, ce qui permet d’obtenir une
tension alternative en créneaux aux bornes de I'’enroulement primaire
n;.

- Leredressement au secondaire s’effectue :
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eSoit par un pont redresseur monophasé PD2,

eSoit par un montage a point milieu (comme sur la figure 11.15)
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Figure 11.15 : Principe de I'alimentation - Push-Pull a demi pont [13].

» Avantages :

- fortes puissances possibles.

- utilisation rationnelle du transformateur par emploi de son CM
dans le premier et le troisieme quadrant, flux symétrique (si
utilisation d'une capacité en série avec le primaire).

» Inconvénients :

- nécessité d’un circuit de commande pour deux interrupteurs.

- redressement en sortie par deux diodes et une self de filtrage, ce
gui nécessite deux bobinages dans le secondaire du
transformateur.[1,3,7,8]

2.3 Alimentation Push-Pull a pont complet :

Considérons le cas d’'un montage a transistors de type MOSFET (Figure 11.16) :

A

+h%, —Hh7%,

Figure 11.16 : Principe de 'alimentation Push-Pull a pont complet [13]. e }




> Fonctionnement :

Les interrupteurs d’'un méme bras de pont sont commandés de fagon
complémentaire, avec un temps de conduction d’'une demi-période. Le
déphasage entre les commandes des deux bras de pont est noté aT avec
a<1/2.

Nous allons étudier qualitativement le fonctionnement de cette alimentation
dans ses différentes phases de fonctionnement, en négligeant le courant
magnétisant :

Pourt € [0, aT]:

- Les transistors T1 et T4 sont commandés, V,=V,, il y a croissante du flux
dans le circuit magnétique.

- La diode D5 conduit, l'inductance est soumis a une tension positive
(mVe-Vq), il y a croissante de courant IL.

- lly’a croissante du courant I, (I;=mls).

Pour t € [aT, T/2]:

- Les transistors T1 et T3 sont commandés, la continuité du courant
magnétisant l; impose la mise en conduction de la diode D3, alors V,=0, le
flux dans le circuit magnétique est constant.

- L’inductance est soumise a une tension négative, (-Vs), il y a décroissance
du courant IL, qui est fourni par la diode D5.

- lly a décroissance du courant I;(l;= mls).

Pour t €[T/2, T/2+ aT]:

- Les transistors T2 et T3 sont commandés, V;=-V,, le flux dans le circuit
magnétique est décroissant.

- La diode D6 conduit, I'inductance est soumise a une tension positive (mV,-
V), il y a croissance du courant IL.

- Il'y décroissance du courant ly(l;= -mls).

Pour t€[T/2+ aT, T/2]:




Les transistors T2 et T4 sont commandés, la continuité du courant
magnétisant l; impose la mise en conduction de la diode D4, V,q, le flux
dans le circuit magnétique est constant.

L'inductance est soumise a une tension négative, (-V;), il y a décroissance
du courant IL, qui est fourni par la diode D6.

Il'y a croissance du courant Iy (I;=-mls). [1,5,7]

> Les formes d’ondes :
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Figure 11.17 : Forme d’onde d’une alimentation push-pull [8].

» Avantages :
- mémes avantages que pour le demi-pont.
- trés fortes puissances possibles.
- la mise en parallele de transformateurs est courante.

» Inconvénients :
- nécessité d’un circuit de commande pour quatre interrupteurs.
- redressement en sortie par deux diodes et une self de filtrage, ce
gui nécessite deux bobinages dans le secondaire.
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1.7 Les composants passifs dans les alimentations a
découpage :

Une alimentation a découpage est essentiellement constituée, en dehors des
interrupteurs statiques, de composants magnétiques fonctionnant en haute
fréquence. Le choix et le bon dimensionnement de ces composants est un
élément essentiel lors de I'avant-projet d’une alimentation a découpage.

Les condensateurs :
1 Le phénomene:

Deux conducteurs séparés par un isolant constituent un condensateur.
La valeur de ce condensateur, ou sa capacité, s'exprime de facon générale par :

S
C= €.—,
e
Avec:
-€ = €, .€, permittivité diélectrique ou constante diélectrique(ey= 8.85.107%).
- S est la surface des armatures.
- e est |'épaisseur de l'isolant.
La valeur de capacité étant directement proportionnelle a €,.

2 Les condensateurs dans les alimentations a découpage :

Les condensateurs que nous rencontrons dans les alimentations a découpage
remplissent deux roles distincts : ils servent de réservoir d’énergie lors des
variations de commande ou de charge, et ils servent également de
condensateur de découplage ou de filtrage vis a vis du fonctionnement haute
fréquence de [l‘alimentation. C'est pourquoi certains constructeurs ont
développé une gamme de condensateur spécifique pour les alimentations a
découpage et autres systemes d’électronique de puissance. Ce sont les
condensateurs chimiques dits a faible résistance série, qui présentent des
valeurs de capacité importantes, tout en présentant une excellente tenue en




fréquence. Si toutefois les performances de ces condensateurs se trouvaient
insuffisantes, il est possible d’associer deux condensateurs de technologies
différentes, par exemple un condensateur aluminium en paralléle avec
un condensateur polypropyléne.[2,3,8,11]

11.8 Points forts et points faibles des alimentations a
découpage :

> Points forts :
- le transformateur travaille a une fréquence f de 20 kHz tres supérieure a
celle du réseau 50 Hz, il est donc de dimension réduite.
- Le rendement de I'alimentation est supérieur a 80% (contre 60% maximum
pour les alimentations linéaires).

> Points faibles :
- Elles sont moins simples a mettre en ceuvre que les alimentations linéaires.
- Une ondulation résiduelle due au découpage subsiste en sortie, la stabilité
relative se situe entre 1072 et1073.
- Elles sont perturbatrices pour I'environnement électrique et électronique,
les parasites rayonnés sont importants du fait du découpage.3,11]

11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons montré le principe de fonctionnement des

alimentations a découpage ainsi que leurs différents types, tout en indiquant
leurs avantages et inconvénients. Les alimentations a découpage sont légeres,
peu encombrantes et possedent un excellent rendement, c’est pour ¢a qu’elles
sont tres utilisées en électronique embarqué. Le choix d’une alimentation a
découpage s’effectue selon la puissance de sortie désirée et sa réalisation
pratigue nécessite un dimensionnement de ses différents éléments
(condensateurs, bobines, transformateur et choix des interrupteurs).




Chapitre 111 :

Analyse du circuit




l11.1 Introduction :

Les alimentations basses tensions du type chargeur ou petit
transformateur ( téléphone, chargeur PC, téléviseurs, démo
électrique, etc). abaissent le 230V alternatif a quelques volts a l'aide
d'un transformateur, le redressent grace a un pont de diodes, le lisse
grace a un condensateur et le régulent (pas toujours ) pour fournir du
12 V continu par exemple.

Le probleme c'est que le régulateur linéaire, qui agit comme une
résistance variable s'occupant de maintenir ce 12 V en sortie quelles
gue soient la tension d'entrée et la charge appliquée, occasionne une
chute de tension (on passe de 15 a 12 V par exemple). Celle-ci génere
donc des pertes et une puissance thermique qu'il faut évacuer.

Le rendement d'un tel systeme est tres mauvais (25-50 %) car on
dissipe beaucoup d'énergie inutilement, mais il est suffisant pour de
tres petites puissances car c'est tres peu cher a fabriquer.
Néanmoins, on emploie de plus en plus du découpage pour optimiser
et réduire énormément la taille de ces adaptateurs. Si on utilisait ce
genre de systeme linéaire pour alimenter un PC qui demanderait
300W, il faudrait consommer pas loin de 900W pour que le systeme
fonctionne, avec une différence de 600 W qui partirait en chaleur !
En 50 Hz, il faudrait un gros transformateur, pesant pas loin de 10 kg,
pour étre capable de fournir 300 W, en plus des 600 W de pertes
induites par la régulation, qu'il faudra bien dissiper... 111

Pont de 5.5y 12w
diedes pC |Regulateur| DC
(type LM)
-
+ —

Figure Ill.1 : Régulateur de tension de type LM.
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Il faut donc trouver une solution beaucoup plus efficace et c'est la
gue le découpage intervient. Pour faire simple, une alimentation a
découpage transforme le 230 V alternatif en 325-400 V continu, puis
hache cette tension a haute fréquence pour en faire un train de fines
impulsions, dont la moyenne lissée et filtrée donnera les tensions
nécessaires en sortie (5 et 12 volt).

é gl 12V
Transfo T
325V b
3 : T 5V
Controleur s ETransistor Y %’
decoupage | Hécoupage
= o8
oV = | Moyenne pondérée

Feed-back

MIP0227SY

Figure I1l.2 : Schéma de principe de fonctionnement.

l11.2 Description du circuit:

Le montage que nous allons étudier est une alimentation de
type flyback pour une tension continue avec un rendement typique
de 80% et une gamme de puissance entre 0 et 150 watt.

Ce schéma a la particularité d'utiliser un transformateur a
quatre enroulements pour réaliser une isolation galvanique
primaire, deux secondaires et auxiliaire .Un enroulement secondaire
est utilisé pour la régulation et l'auxiliaire enroulement est pour
alimenter l'opto-coupleur (PC817B).L'interrupteur utilisé par ce
convertisseur n'est pas un interrupteur Mosfet classique, mais un
interrupteur avec sa commande intégrée(circuit intégré a puce
unique avec alimentation haute tension MOSFET et circuits de
commande MOS “MIP0227SY"”). Ce dernier découpe la tension
continue a l'aide du signal retourné de la sortie, cela facilite le
contrble de la tension générée.

|
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Figure lll.3 : Schéma électrique de notre application .
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111.3 Analyse structurelle et fonctionnelle:

e |11.3.1) Bloc redressement de réseau :

C =

AT 00/ S4000w

Figure I11.4 : Schéma bloc redressement de réseau.

Le fusible et la résistance thermique protegent les composants
électroniques des forts courants ou des hautes tensions d’entrée. La
valeur de la tension aux bornes du condensateur de charge C
augmente apres avoir été convertie en tension constante au moyen
d'un pont de diodes(GSIB1540).
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e 111.3.2) Bloc découpage de la tension et transfert :

Pour découper la tension, on utilise l'interrupteur intelligent

( MIP02237 SY) qui va s'ouvrir et fermer tres rapidement (régime de
commutation ) et I'on injecte les impulsions a haute fréquence
(entre 32KHz et 100KHz) dans I'enroulement primaire du

transformateur.
AT e

R=1084

Figure II1.5 : Schéma bloc découpage et transfert de tension

RCD snubber : c’est un circuit qui est largement utilisé dans les
alimentations a découpage pour protéger les transistors (MOSFET
dans notre cas) d’une augmentation soudaine de la tension et du
courant par absorption, il affecte également la fréguence pour étre
meilleur. Le condensateur agit comme un réservoir de puissance.
Quand le transistor est bloqué, le condensateur se charge a travers la
résistance. Et quand il est saturé, le condensateur se décharge et

ainsi de suite.
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e 111.3.3) Bloc redressement et filtrage secondaire :

IE}JE I'1 .

% oL E]‘”

1 _ i

EF I'2 n
CIT

Figure IlIl.6 : Schéma bloc redressement et filtrage secondaire .

La tension alternative produite aux bornes de I'enroulement
secondaire est convertie a une tension continue grace aux :

Les diodes D2,D3 assurent le redressement de secondaire .

L’1, L’2 sont des selfs de lissage des pointes de courant.

La sortie est filtrée en hautes fréquences par C1 et C2

Les résistances R6 et R7 pour décharger le courant a la masse en
I’absence d’une charge sur la sortie, ce qui aiderait a stabiliser le
systeme dans le circuit.

o 111.3.4) Bloc mesure tension avec isolation galvanique:

|

D1

TN2148

cA
— C A
3 j : 2
E K
PC817 e
Figure I11.7 : Schéma bloc mesure tension et isolation galvanique.
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Pour contréler le processus de coupe du courant et maintenir une
tension constante (5v ou 12v), le retour d'informations au circuit de
commande intelligent est fourni par I'optocoupleur (PC817) qui
assure l'isolation entre le primaire et le secondaire.

Une tension proportionnelle de 5v est récupérée afin de constituer
une grandeur de mesure qui est ensuite ramenée et comparée a une
référence de tension (Ref) de facon a réaliser une commande de
régulation. Le circuit de ce bloc fonctionne en mode linéaire.

Pour le fonctionnement de |I'optocoupleur, nous avons besoin d’une
alimentation continue a l'interne, et c’est ce que nous fournit la
bobine auxiliaire.

Nota :

le condensateur C’ est utilisé pour diminuer les ondes
électromagnétiques d’interférences (EMI).

l11.4 Processus de calcul de I'alimentation et de choix

des composants :

On peut distinguer deux phases :

Phase 1 : on accumule de I'énergie dans L1 (transistor passant et diode D
bloguée)

Phase 2 : on bloque le transistor, D s'amorce et I'énergie est transférée a la
sortie a travers D.

Le condensateur C lisse la tension de sortie. [4,10]

Nota : Leprimaire L1 et le secondaire L2 ne conduisent jamais en méme
temps.

Il existe deux modes de fonctionnement avec chacun ses avantages et
inconvénients :

e démagnétisation compléte ou régime discontinu.

e démagnétisation incompléte ou régime continu.[10]

Le cahier des charges donne Ve, Vs, Ps. La tension max aux bornes du transistor
est aussi donnée. On prend souvent une marge de 20% pour s’assurer de la




tension supportée par le transistor (prise en compte les pics de tension
résiduels).
K=Z—2 rapport du nombre de spires secondaire/primaire . [8,10]

1

Fonctionnement discontinu :

Le mode de fonctionnement est appelé discontinu lorsque le flux dans les
enroulements a le temps de s'annuler au cours d'un cycle

di . Ve
Ve—Ll.E i(t) =t
En conduction discontinue, i(t) part de zéro
Pendant le temps t1= aT, le transistor est passant et |1 croit linéairement

jusqu'a la valeur :
__ Ve
Iimax = 1 aT (1)

La diode D est bloquée et supporte une tension inverse : Vs+k.Ve
L'énergie emmagasinée dans le circuit magnétique vaut alors :

W, =2Li Uima)? (2
(1) Dans (2) :

2
1 2 (aT)
W,==-V7-—= 3) [8,10]
2 L
T
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w
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Figure 111.8 : Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Flyback en
conduction discontinue.[8]




A partir de I'équation (3) on peut alors calculer la tension de sortie Vs.

En effet, la puissance au primaire vaut P, = We/T. En supposant le montage
sans pertes, elle est intégralement transmise a la charge ; La puissance
disponible en sortie P, est donc égale a P,. Comme on a aussi : PS=V52/R il
vient :

a. D devient alors passante. La tension de sortie Vs (supposée constante) se
retrouve aux bornes du secondaire. Elle est ramenée au primaire dans le
rapport 1/k d'ou :

La relation: V; =Ve + Vs/k nous donne K.

b. Les relations : t2.Vs/k = Ve.tl et t1+t2<0,8.T nous donnent t1
(On prendra souvent t1+t2= 0,8T).

_ RT [(aV,\?
C. Larelation: L; =—-" . nous donne L1.
S
nq V V
d. Les relations : IDmax =—-=2-aT et ITmax ==-aT
n»y L1 L1

nous donnent les courants max dans la diode et le transistor,(t:aT).[s,lo]

Fonctionnement continue :

Dans ce mode de fonctionnement, le flux dans le circuit magnétique ne
s'annule jamais.

di
Ve=L1.—

. dt
. e
l(t) = H . t+Ilmin

En conduction continue, i(t) part de I, -

Pendant le temps t1= aT, le transistor est passant et I; croit linéairement
jusqu'a la valeur :




Ve
Ijimax = 1 al + Ipin

La diode D est bloquée et supporte une tension inverse : Vs+k.Ve
L'énergie emmagasinée dans le circuit magnétique vaut alors :

1 2
W, = 5 L1 - (Upimax ) eeeeeeeene (2)
2
1 T
(1) Dans (2) :W, =5-V2 -2 L (3) .10
1
o &
; - - -
% p|Passant Blogué |P3553nt 3
5
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c W 5
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Figure 111.9 : Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Flyback en
conduction continue.[8]

a. D devient alors passante. La tension de sortie Vs (supposée constante) se
retrouve aux bornes du secondaire. Elle est ramenée au primaire dans le
rapport 1/k d'ou :

La relation Vy=Ve + Vs/k nous donne K.

) |4 a n» V. RT
b. Les relations: — = ——+—= et — = |— donne

n IZL
a:l__zn _1
nq RT

€. Sion se situe a la limite de conduction discontinue La relation :

V.2
Ly == a’ T nousdonne Ll




ny Ve afl P

g Ly 2 V(1+a)
Ve aT P no

et I =
Tmax = 1. 2 ' v.(1+a) ng
nous donnent les courants max dans la diode et le transistor,(t:aT). [8,10]

d. Les relations : IDmax

111.5 Circuit imprimé de notre application :

Voici notre schéma de circuit imprimé obtenu par ARES.

Figure 111.10 : Le circuit imprimé

111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié |'application de
I'alimentation a découpage (flyback). Nous avons fait la description
détaillée de tous les éléments qui composent chaque bloc de notre
schéma du circuit, ce qui facilite le choix des éléments nécessaires
pour atteindre une bonne efficacité avec un rendement élevé.
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Conclusion générale :

Dans notre travail nous avons présenté une étude sur I'analyse du
fonctionnement et le dimensionnement d’une alimentation a
découpage symétrique de type flyback, dont la structure s’adapte
bien aux sorties basses tensions et forts courants.

Dans cette étude nous avons :

- Présenté les principales structures des alimentations a découpage,
avec leurs avantages. Le choix du type d’alimentation a découpage
dépend essentiellement de la puissance et de la tension de sortie
désirée.

- présenté une idée générale sur les différents types des
alimentations a découpage, et une étude analytique du
fonctionnement du ces types ainsi que I'étude de la régulation de la
tension de sortie, nécessaire face aux variations de la charge.

- analysé le fonctionnement de |'alimentation a découpage Flyback
complet, selon les modes de conduction continue et discontinue avec
la détermination des ondulations de courant et de la tension de
sortie dans le but de dimensionner les inductances de bobines et les
condensateurs de sorties employés, ainsi que le choix des éléments
de puissance a partir de la détermination des valeurs maximales des
courants et des tensions.

Comme perspectives pour ce travail, nous proposons :
- L’étude détaillée de la protection de ce type d’alimentation a
découpage.

- la réalisation de ce type d’alimentation a découpage pour une
utilisation didactique au niveau du laboratoire,et en fine, le choix
d'une alimentation a découpage peut se révéler un peu compliqué
vu la diversité des modeles. Que choisir parmi le prix, le silence, la
puissance disponible, la stabilité, la régulation, le rendement, les
petits plus etc.
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Annexe

Intelligent Power Devices (IPDs) Panasonic

MIP0221SY, MIP02225Y, MIP0223SY, MIP0224SY, MIP0225SY, MIP0226SY, MIP02275Y
Silicon MOS IC

W Features

® Single chip I'C with high breakdown voltape power WMIOS FET and [ree—
CMWIOS control cirowits

@ Allowing o inpot worldwide mains (AC 85 to 274W7)

@ A pulse-by-pulse overcuarent protection cirowit and a timer autbo-
restart circuit are inteprated.

H Applications

@ Switching power supply (to SR

o

» AC adapior
@ Batery charger
H Absolute Maximum Ratings (Ta=25=3°C)
Parameter Syrninod Ratings Uinii
Drain voltage Vi ™0 w
Control veltage Ve E W 12 Covsrad
MPEEISY | O3 2. RanEe
3: Desin
WPCEETY | D5A% EIAT SC-45
Py | 1,15 T30 Ty Pakoage (@)
Oetput cusTest In wPERsY | 172 A
MPCESY | T4
WPCERsY | 20
MIPCETEY | 3.5
Control curment I- al TS
Channal tecxpesahire T 150 “C
Stomage temperature Tug —355 o 130 “C

Request for your special attention and precautions in using the technical information and
semiconductors described in this book

(1)If any of the products or technical information described in this book is to be exported or provided to non-residents, the laws and
regulations of the exporting country. especially. those with regard to secumnty export control, must be observed.

(2)The technical information descmbed m this book 15 intended only to show the main characteristics and application circuit examples
of the products. No hicense 15 granted in and to any intellectual property right or other nght owned by Panasomc Corporation or amy
other company. Therefore, ne responsibility is assumed by our company as te the infringement upon any such nght owned by any
other company which may anse as a result of the use of technical information described mn this book.

(3)The products described in this book are intended to be used for standard applications or general electronic equipment (such as office
equipment, communications equipment, measuring instruments and household apphances).

Consult our sales staff in advance for information on the following applications:

- Special applications (such as for amrplanes, aerospace, automobiles, traffic contrel equipment, combustion equipment, life support
systems and safety devices) im which exceptional quality and reliability are required. or if the failure or malfimction of the prod-
ucts may directly jecpardize life or harm the human body.

- Any applications other than the standard applications intended.

(4)The products and product specifications descnibed in this book are subject to change without notice for modification and/or 1m-
provement. At the final stage of your design, purchasing, or use of the products, therefore, ask for the most up-to-date Product
Standards in advance to make sure that the latest specifications satisfy your requirements.

(5)OWhen designing your equipment, comply with the range of absolute maximum rating and the guaranteed operating conditions
{operating power supply veltage and operating environment etc.). Especially, please be careful not to exceed the range of absclute
maximum rating on the transient state, such as power-on. power-off and mode-switching. Otherwise, we will not be Tiable for amy
defect which may arise later in your equipment.

O Ewen when the products ake used within the guaranteed values, take into the consideration of incidence of break down and failure
mode, possible to occur to semiconductor products. Measures on the systems such as redundant design, arresting the spread of fire
or preventing glitch are recommended in order to prevent physical iuju.r}-': fire. social damages, for example, by using the products.

(6) Tomply with the instructions for use in order to prevent breakdown amd characteristics change due to external factors (ESD, EOS,
thermal stress and mechanical stress) at the time of handling, mounting or at customer's process. When using products for which
damp-proof packing is required. satisfy the conditions. such as shelf life and the elapsed time since first opening the packages.




Intelligent Power Devices (IPDs) MPIZH YT SY 23Sy L NS5 YOG SY D TSY

B Electrical Characteristics (T, =25=2°C)

Paramater Symbal Condilons min | typ |max | Unit
Crtput frequancy frar I-=ImA 80 | 100 | 110 | kHz
Coztrol functions M axinwam duaty cycla MAXDC| L=21mA 64 | 67T | T0 | %
hiimimmm dury cycle MINDC| I.=1lm4 3 Ya
V=0 -14|-1%(-12
Coztrol pin chasging curment | Ic - md
Ve=W -2 |-15|-0%
Anto-restart threshold voltage |V, I T T
Amto-restast Lockout trechold voltage Veaem A I S I
Anto-restart yubareais voltage | AV 0.3 L 13| W
Anto-restat duty cycle Twl Tema i g Ya
Anto-restant frequency fr 12 Hz
MIPETEY 0.23 |0.25 (D28
MIPEEEY 0.43 ) 03 [0.33
MIPIETISY 0.5 1 11
Salf-protection
rant it MIPE3EEY | Iy 13515 [1685| A
MIPIEDS Y 1.8 | 23
Circnit protection IPEaRsY 2125 | 25 |2.73
MIPIETRSY 27 3 33
Leading edge blanking dalay |t p0p | L= 3mA 0.23 s
Cumreat bmit delay L I.=3mA 0.1 s
Thereal shutdown temparztms | Taorp L=3mA 130 | 120 [ 150 | °C
Powsr-gp resst threshold wolage | Vi e 23|33 | 42 L
MIPEIEY I,=0.0234 3l | 36
MIPEEEY Ih=01A i | 1B
MIPETEEY I,=024 B3 | 10
CM-site mulstamce  [MIPE3Y | Bngesy | In=03A B | 67 | o
MIPEEY I,=034 4 ]
Crotpet MIPEREY I,=03A iz 4
MIPETEY =034 26 | 3
OFF-staie coent Tres Vg = G50V, Cregpret MIOS FET disiled 0.00 1025 | A
Breakdoam volags Vi I =0 EmA, Cuipar MOE FET diabled| 700 L
Foirn tineg t 01 | 02 T
Fall timg i 01 | 02 | ps
Cmain supply veltags Venen 38 W
Ehent regnlater voltags Ve I.=3mi 4 | 57 | 61 L
Powar supply volizge - - - - —
Im Cruigrat BOE FET amabled 07 |14 | 18 | =A
Control supphy'dischargs aurmant
U ) Iema Crutpat BIOS FET disabled 03 |08 [ 1] | mA
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Block diagram(MIP0227SY).

Auto-restart ~=— Crrain pin
Contral pin Shutdown/Auto-restart_& @ o
Auto-restart current-source
Shunt Power supply
regulator for intermal circuit
57V H 1z w2 12
— 4.7V Fgn X Iz
| | .
— Timer auto-restart circuit _ﬂj’
PM Thermal ﬂ)— s 9 Power
control curment shutdown MOS FET
circuit Restarting R o —
Inlnl trigger circuit }PDI)— E—
Max Duty n I.l ! I
Clock 1 = Q
Sawbooth LeadinEJedgE
— blanking
Q
=
?,HE Low pass filter Minimumm O-time
i de-laylmrc:..lrt .
o Source pin o
Pn 1. Reference
! 2 2 Anode
¢ 3. Cathode
Cathade
(K)
feference /
R O
Anogde
O W

QO Anode (A)

TL431 programmable shunt regulator diode.




Résumé :

Dans ce mémoire, nous avons mené une étude sur une
alimentation a découpage qui permet de convertir une source de
tension alternative 220v en une basse tension continue de 5v ou 12v
avec une puissance élevée de 50W ou 120W.

De cette étude on a déduit que I'alimentation a découpage a un
excellent rendement, cela dépend de la précision dans le choix des
composants du produit.

Mots clefs :
Alimentation a découpage, Push-Pull, Forward, Flyback, Alimentation linéaire,
MOSFET .

Abstract :

In this memoir, we conducted a scientific study on a switching
power supply that can convert a 220v AC voltage source into a 5v or
12v low DC voltage with a high power of 50W or 120W.

From this study it was deduced that the switching power supply
has an excellent efficiency, it depends on the precision in the choice
of the components of the product.

Key words :
Power supply , Push-Pull, Forward, Fly back, Linear power supply, MOSFET .
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